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В даній статті представлена методика розрахун-
ку параметрів комплексного акустичного резонатору, 
ґрунтуючись на методі гідрогазодинамічних аналогій, а 
також сформовано узагальнені залежностей розрахун-
ку параметрів комплексного резонатору. Представлена 
методика дозволяє отримати взаємозв’язки параметрів 
комплексного акустичного резонатору. Результати 
досліджень можуть бути використані при проектуван-
ні систем керування відривними течіями в лопаткових 
вінцях турбомашин
Ключові слова: ступінь осьового вентилятора, комп-
лексний акустичний резонатор, коливальний контур, 
газодинамічні аналогії, відривні течії
В статье представлена методика расчета параме-
тров комплексного резонатора, основываясь на мето-
де гидрогазодинамических аналогий, а также сформи-
рованы обобщенные зависимости расчета параметров 
комплексного резонатора. Представленная методика 
позволяет получить взаимосвязь между параметрами 
комплексного акустического резонатора. Результаты 
исследований могут быть использованы при проекти-
ровании систем управления отрывными течениями в 
лопаточных венцах турбомашин
Ключевые слова: ступень осевого вентилятора, ком-
плексный акустический резонатор, колебательный кон-




Ефективність	 осьових	 вентиляторів	 та	 компресо-
рів	авіаційних	газотурбінних	двигунів	(ГТД)	є	однією	
з	 важливих	 умов,	 що	 визначають	 їх	 надійність	 та	 рі-
вень	безпеки	польотів	[1].	Нестійкість	роботи	ступеня	




Першоджерелом	 зменшення	 ефективності	 ступе-
нів	 вентиляторів	 є	 відрив	 потоку	 в	 міжлопаткових	
каналах.	 В	 першу	 чергу	 відрив	 потоку	 локалізується	
на	стінках	аеродинамічного	профілю	та	по	мірі	 зміни	
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режиму роботи двигуна поступово збільшується, фор-
муючи тим самим обширні зони вихроутворення [2].
Одним із шляхів аеродинамічного вдосконален-
ня ступенів осьових вентиляторів (ОВ) у вирішенні 
загальної проблеми підвищення ефективності тран-
спортних та стаціонарних ГТД є використання мето-
дів керування зривом потоку в лопаткових вінцях. 
Аналіз попередніх досліджень показав, що одним з 
основних напрямків аеродинамічного вдосконалення 
лопаткових машин є застосування методів активного 
та пасивного керування обтікання лопаткових вінців 
для усунення явища відриву потоку та зниження рівня 
втрат, що обумовлені не розрахунковим обтіканням 
лопаток і аеродинамічними слідами в проточній ча-
стині ступенів ОВ [3].
На даний час техніки пасивного керування відрив-
ними течіями в ОВ, що представлені у вигляді порис-
тих матеріалів, абсорбуючих поверхонь та акустичних 
резонаторів, представляють значний науково-прак-
тичний інтерес [4]. Пористі матеріали та абсорбуючі 
поверхні, як правило, використовують для усунення 
коливань низькочастотного характеру [5]. Проте до-
слідження [6] показують, що при взаємодії відривних 
течій за робочим колесом (РК) та спрямляючим апара-
том (СА) ступенів утворюється інтегральна відривна 
течія, що містить, як високочастотну так і низькочас-
тотну складову коливань. Тому для запобігання явища 
відриву потоку в ступенях ОВ необхідно використову-
вати комплексний підхід, що з рівною ефективністю 
буде впливати на високочастотні та низькочастотні 
складові коливань [7].
Такий підхід може бути досягнений за рахунок 
застосування системи керування відривними течіями, 
що включає у свій склад комплексний акустичний 
резонатор.
Комплексний акустичний резонатор складається 
з двох послідовно з’єднаних акустичних порожнин, 
одна з яких налаштована на високочастотну складову, 
а інша на низькочастотну складову поля коливань.
2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми
Осьові вентилятори та осьові компресори (ОК) 
широко використовуються як в авіаційних газотур-
бінних двигунах, так і в стаціонарних газотурбінних 
установках відкритого і закритого циклів. Питання 
удосконалення їх характеристик було і залишається 
актуальним, адже його вирішення, посприяє не тільки 
зменшенню витрат на виготовлення та підтримку пра-
цездатності вузлів, а й дозволить використовувати їх з 
максимальною ефективністю.
Техніки пасивного керування відривними течіями 
передбачають перерозподіл енергії в потоці без внесен-
ня додаткової енергії з інших джерел. Пасивні способи 
управління течією у лопатках ОВ та ОК, знаходять 
більш широке застосування в порівнянні з активними 
способами керування, оскільки не вимагають додатко-
вих джерел енергії. Одним з методів пасивного впливу є 
використання дворядних лопаткових вінців, щілинних 
пристроїв і повздовжніх канавок, турбулізаторів, при-
строїв руйнування вихорів та генераторів вихорів [8].
Для покращення показників ефективної роботи 
ступеня ОК, поглиблено вивчаються та досліджують-
ся стратегії пасивного керування, що передбачають 
застосування щілинних пристроїв [6, 9, 10]. Метою 
використання щілинних пристроїв є перерозподіл гра-
дієнтів тиску далі від вхідної кромки робочої лопатки, 
зменшення інтенсивності вихроутворення та погашен-
ня обертової нестабільності.
Дослідження по застосуванню вісесиметричних 
щілин показує хороші результати керування лінією 
відриву, але з погіршенням показників ефективності. 
Імпульс щілинного пристрою обмежений незначним 
покращенням експлуатаційних характеристик, близь-
ко 6 %.
Метод пасивного керування з використанням поз-
довжніх канавок показує кращі результати стабільної 
роботи ступеня на 8 % без втрат ефективності. Недо-
ліками даних робіт є їх частковість, тобто дослідники 
застосовують лише одну форму каналу або щілини, 
лише одне розміщення щілинних пристроїв, по якому 
і проводять розрахунки та робляться висновки. Однак, 
складний та багатофакторний механізм інтерференції 
відривних потоків вимагає проведень комплексних 
досліджень, із застосуванням низки геометричних 
параметрів та варіації, а тому проведені дослідження 
потребують більшої деталізації та глибини вивчення.
Також, для запобігання відриву потоку, можна за-
стосовувати метод «розрізних лопаток», що передбачає 
використання одного чи багатьох щілинних каналів 
на лопатці ОВ [11]. Результатами застосування таких 
щілин є збільшення ККД. Недоліком проведеного 
дослідження є застосування обмеженої кількості ге-
ометричних параметрів для розрахунків. Детальний 
вплив щілин на потік в міжлопатковому каналі не 
досліджувався.
Турбулізатори являють собою спроектовані фі-
зичні перешкоди для прискорення або зміни природи 
потоку та його трансформації. Така трансформація по-
току можлива за допомогою розміщення, наприклад, 
плоских пластинок на поверхні [12]. Турбулізатори 
встановлюються перед лінією можливого зриву пото-
ку для перешкоджання його утворенню. Складність 
використання даного методу полягає у необхідності 
максимально уникати надмірної товщини примежово-
го шар. Результати експериментальних та чисельних 
досліджень [13] показали зменшення зони відриву. 
Розрахунки проводилися при фіксованих одиничних 
значеннях чисел Рейнольдса. Застосування турбу-
лізаторів на аеродинамічних поверхнях при низьких 
числах Рейнольдса дасть змогу покращити характе-
ристики профілів, однак застосування даного методу 
для аеродинамічних поверхонь з низьким опором та 
низькими числами Рейнольдса є неефективним.
Пристрої руйнування вихроутворень, відомі як 
«LEBU», розроблені для руйнування значних ви-
хроутворень, що формуються на краях турбулентних 
примежових зон. Зазвичай, такі пристрої мають ви-
гляд скупчень невеликих аеродинамічних профілів 
[14] або плоских поверхонь [15]. За результатами 
чисельних досліджень встановлено механізм впливу 
«LEBU” на турбулентну течію. Зроблено висновок 
про значне зниження в’язкого тертя та послаблення 
турбулентних пульсацій, але позитивний результат 
спостерігається лише при малих числах Рейнольдса, 




Однією з важливих умов покращення характерис-
тик турбомашин є запобігання або розширення меж 
зриву потоку. Генератори вихорів, що є ще одним ме-
тодом пасивного управління пограничним шаром, як 
і турбулізатори, встановлюються перед лінією можли-
вого зриву потоку. Часто розміщаються парно та утво-
рюють вихори, що обертаються 
в протилежних або однакових 
напрямках, внаслідок чого утво-
рюється потік з високим оберто-
вим моментом, який взаємодіє з 
примежовим шаром. Розрізняють 
механічні і струменеві генерато-
ри вихорів.
Проведені дослідження по ви-
вченню впливу генераторів вихо-
рів на характеристики ступенів 
[16, 17], дозволяють зробити ви-
сновок про те, що їх використан-
ня дозволяє збільшити ступінь 
підвищення тиску на 2 %, ККД 
на 5–7 %. Однак, такі результати 
досягаються при умові оптимального місця розта-
шування генераторів вихорів на поверхні профілю. 
Визначення місця розташування, кількість та реальні 
геометричні параметри генератора вихорів доцільно 
розглянути в подальшому дослідженні.
Підсумовуючи результати аналізу методів управ-
ління примежовим шаром, можна зробити висновок 
про те, що застосування пасивних методів має безпосе-
редній вплив на енергетичні параметри ступенів ГТД. 
Проте враховуючи загальну картину течії ступенів 
ОВ та ОК використання одного методу управління є 
недостатнім, оскільки характеризується обмеженим 
діапазоном ефективності, тому виникає необхідність 
у формуванні комплексного підходу усунення відрив-
них течій.
3. Мета та задачі дослідження
Метою даної статті є формування методики роз-
рахунку параметрів комплексного акустичного резо-
натору.
З поставленої мети витікають задачі дослідження, 
що зводяться до наступного:
– сформувати узагальнені залежності розрахунку 
параметрів комплексного акустичного резонатору;
– визначити взаємозв’язок між параметрами комп-
лексного акустичного резонатору.
4. Розробка узагальнених залежностей розрахунку 
параметрів комплексного акустичного резонатору
Для розробки узагальнених залежностей комплек-
сного акустичного резонатору проведемо аналогію між 
акустичними та електричними елементами системи. 
Так, ґрунтуючись на методі газодинамічних аналогій 
для електричної та акустичної систем, можемо записа-
ти наступне [18]: сила струму i  – аналогічна витраті в 
середовищі X , електрорушійна сила EPC  – аналогіч-
на тиску P, електричний опір еОR  – аналогічний акус-
тичному опору аОR , індуктивність катL  – аналогічна 
акустичній масі аМM , акустична ємність аЄC  – анало-
гічна електричній ємності еЄC .
Комплексний акустичний резонатор буде форму-
ватись з послідовно з’єднаних рециркуляційних по-
рожнин, одна з яких налаштована на високочастотні 
коливання, інша – на низькочастотні (рис. 1).
Відповідно до акустичної, електрична система буде 
формуватись у вигляді еквівалентного електричного 
коливального контуру (рис. 2, а). Частота власних 
коливань комплексного акустичного резонатору буде 

























Для елементів системи зображених на (рис. 1, 2) 
аналогічними будуть: індуктивність кат1L  до акустич-
ної маси аМ1M , індуктивність кат2L  до акустичної маси 
аМ2M , електрична ємність еЄ1C  до акустичної ємності 
аЄ1C , електрична ємність еЄ2C  до акустичної ємності 
аЄ2C  та електричний опір еОR  до акустичного опору 
аОR . Також, справедливим буде наступне: 0i , 1i , 2i , 3i  та 
4i , аналогічна до 0X , 1X , 2X , 3X  та 4X .
Наступним етапом буде послідовне формування 
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тичного резонатору. Так, значення акустичного ім-
педансу першої ділянки комплексного акустичного 








.   (1)
Для другої розрахункової ділянки, значення акус-
тичного імпедансу має вигляд
аН2 аМ1Z j M= ω .   (2)










Для ділянки розміщення щілинних пристроїв 
акустичний імпеданс прийматиме вигляд
аН4 аО аМ2Z R j M= + ω .  (4)
Загальний імпеданс комплексного акустичного ре-
зонатору відповідно до [20, 21] записується у вигляді
( )аН аН1 аН3 аН4 аН1 аН2 аН3 аН4H Z Z Z Z Z Z Z= + + .  (5)
Значення витрати розрахункових ділянок комп-
лексного акустичного резонатору (рис. 1), для першої 
розрахункової ділянки записується у вигляді
( )аН2 аН3 аН4 аН3 аН4
1
аН
P Z Z Z Z Z
X
H
 + + = .  (6)
Витрата другої розрахункової ділянки записується 
рівнянням
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сного акустичного резонатору 
відповідно до рекомендацій 
[22] приймає вигляд 
( )( )аН1 аН2 аН3 аН4 аН3 аН4
0
аН
P Z Z Z Z Z Z
X
H
 + + = . (10)
Наступним етапом формування узагальнених за-
лежностей буде підстановка до рівнянь визначення ім-
педансів розрахункових ділянок (1)–(4), та до рівняння 
загального імпедансу комплексного акустичного резо-
натору (5) значень акустичної ємності аЄC , акустичної 
маси аМM  та акустичного опору аОR  [23].
Так, для першої розрахункової ділянки акустич-









,   (11)
де п1V  – об’єм першої рециркуляційної порожни- 
 ни, 3м   .
Для другої розрахункової ділянки значення акус-








= .  (12)
Акустичний імпеданс третьої розрахункової ділян-










де п2V  – об’єм другої рециркуляційної порожни- 
 ни, 3м   .
Акустичний імпеданс четвертої розрахункової ді-








= + .   (14)
Виходячи з (11)–(14), загальний імпеданс ко
2 2
щ П щ
aH 2 2 2 3 2
П п1 п2 щ щ щ
2
щ П щП г
2 3 2
П п1 г П п2 щ щ щ
12 a 2jf ca
H
4 j f V V c b r
12 a 2jf c2jf h a
2 jf v r 2 jf v c b r
 µ ρρ
= ⋅ + + π  
  µ ρρ ρ
+ ⋅ + +  π π    
.  (15)
Наступним кроком у формуванні узагальнених 
залежностей комплексного акустичного резонато-
ру буде підстановка значень акустичних імпедансів 
(11)–(15).
Витрата першої розрахункової ділянки (6) запису-
ється наступним чином
Витрата другої розрахункової ділянки (7) запису-
ється у вигляді формули
щ П щ щ П щП г
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X
12 a 2jf c 12 a 2jf2jf ha a
4 j f v v c b r 2 jf v r 2 jf v c b
     µ ρ µ ρρ ρ ρ+ + + ⋅ +     π π       =









     
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Отже, (11)–(15) та (16)–(20) є узагальненими за-
лежностями комплексного акустичного резонатору.
На основі вище представлених рівнянь, за допомо-
гою систем автоматичного проектування (САПР), було 
розроблено твердотілу модель комплексного акустич-
ного резонатору для ступеня ОВ (рис. 3), що склада-
ється з надстаторного кільця 1, яке в свою чергу пов’я-
зане з акустичними порожнинами в тілі спрямляючої 
лопатки 3, за допомогою рециркуляційних каналів 2. 
На поверхні спрямляючої лопатки ступеня ОВ роз-
міщено ряд щілинних пристроїв 4, які забезпечують 
всмоктування чи видув робочого тіла з системи.






ток з комплексним акустичним 
резонатором (рис. 3) забезпечує 
ефективність керування від-
ривними течіями в діапазоні 
високочастотних та низькочас-
тотних коливань, що значно 
розширює режим його ефектив-
ної експлуатації. Для узгоджен-
ня режиму роботи резонатору 
та частотних характеристик 
ступеня ОВ може застосовува-
тись контур адаптації, що пред-
ставляє собою розміщений на 
поверхні надстаторного кільця 
рушійний елемент. Таким чи-
ном, змінюючи амплітуду та 
частоту коливань рушійного 
елемента, можна забезпечити 
необхідні параметри комплек-
сного акустичного резонатору.









мозв’язок її елементів: 
при збільшенні частоти коливань f  системи, акустич-
ний імпеданс надстаторного кільця аН1Z  зменшується, 
акустичний імпеданс горла аН2Z  зростає, акустичний 
імпеданс в тілі спрямляючої лопатки аН3Z  зменшу-
ється, акустичний імпеданс щілинних пристроїв аН4Z  




Так, при збільшені значення частоти коливань f  
адаптивної системи, спостерігається зменшення ви-
трати на всіх розрахункових ділянках (рис. 5). Також 
слід зауважити, що при збільшенні частоти коливань 
f, значення витрати горла системи 2X  та рецирку-
ляційної порожнини в тілі спрямляючої лопатки 3X  
відрізняються на соті долі цілого числа, тобто 2 3X X≅  . 
Дослідження значень витрати надстаторного кільця 
1X  та витрати рушійного елементу 0X , показують та-
кож незначні зміни їхніх значень, тобто 0 1X X≅  .
З проведеного вище аналізу можна зробити ви-
сновок, що зміною витрати загальної розрахункової 
ділянки 0X  можна задавати необхідну амплітуду та 
частоту роботи системи керування відривними течія-
ми. Така конструкція системи дозволить застосову-
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Витрата третьої розрахункової ділянки (8) приймає вигляд
Витрата четвертої розрахункової ділянки (9) записується залежністю
Загальна витрата комплексного акустичного резонатору (10) записується у 
вигляді
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вати комплексний акустичний резонатор в системах 




6. Обговорення результатів розробки методики 
розрахунку параметрів комплексного акустичного 
резонатору
Розроблена методика розрахунку параметрів та ха-
рактеристик елементів коливального контуру комплек-
сного акустичного резонатору може застосовуватись для 
розрахунку систем керування відривними течіями на 
етапі їхнього проектування. Також методика може бути 
адаптована для формування та розрахунку ефектив-
ності впливу періодично-імпульсних систем керування 
відривними течіями в лопаткових вінцях турбомашин.
Представлені узагальнені залежності розрахунку 
параметрів комплексного акустичного резонатору для 
керування відривними течіями дозволяють розраху-
вати ділянки резонатору змінної геометрії. Оскільки 
картина течії в лопаткових вінцях турбомашин харак-
теризується частотою коливань, що обумовлена не-
рівномірністю поля розподілу значень повного тиску 
та осьової швидкості, то значення цих коливань по-
винні враховуватись при проектуванні комплексного 
акустичного резонатору. Прийнявши значення частоти 
власних коливань, за наведеними узагальненими за-
лежностями (рівняння (15)–(20)) можна знайти значен-
ня геометричних параметрів комплексного акустично-
го резонатору. У випадку коли геометричні параметри 
резонатору не задовольняють конструктивні вимоги 
ступеня ОВ та не забезпечують безвідривність потоку, 
тоді, для узгодження режиму роботи резонатору та ха-
рактеристик ступеня ОВ, може застосовуватись контур 
адаптації, що представляє собою розміщений на по-
верхні надстаторного кільця рушійний елемент. 
Результати дослідження визначать рівень впливу 
резонатору на газодинамічні параметри течії в ступе-
нях ОВ.
Для верифікації та апробації математичної моделі та 
сформованих узагальнених залежностей комплексного 
акустичного резонатору, в майбутніх дослідженнях до-
цільно провести чисельний та натурний експеримент. 
7. Висновки
Отже, в роботі представлено розробку методики 
розрахунку геометричних параметрів та характерис-
тик елементів коливального контуру комплексного 
акустичного резонатору, що може використовуватись 
для керування відривними течіями в ступені ОВ. 
Особливістю методики розрахунку є то, що з її вико-
ристанням можна розраховувати ділянки акустичних 
резонаторів змінної геометрії, також на її основі мо-
жуть розроблятись та розраховуватись періодично-ім-
пульсні системи керування відривними течіями. 
Представлені узагальнені залежності розрахунку 
параметрів комплексного акустичного резонатору, що 
дозволяють розраховувати резонатор на задані імпе-
данси, витрати та частоти власних коливань. 
Відповідно до геометричних параметрів, що були 
розраховані основуючись на узагальнених залежно-
стях, засобами САПР розроблено твердотілу модель 
лопаткового вінця спрямляючих лопаток ступеня ОВ.
За результатами апробації узагальнених залеж-
ностей наведено взаємозв’язок між геометричними 
параметрами комплексного акустичного резонатору та 
значеннями частоти коливань в ступені ОВ. 
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В роботі наведено результати розробки цен-
трального модуля обробки і передачі даних про-
грамно-апаратного комплексу для комп’ютери-
зації навчального експерименту. Представлено 
методику розрахунків аналого-цифрового вхід-
ного тракту системи. Розроблена система 
може використовуватись в навчальному експе-
рименті і для розширення можливостей більш 
дорогого наукового обладнання
Ключові слова: комп’ютеризація, автома-
тизація, вимірювання, аналого-цифровий пере-
творювач, датчик, віддалена взаємодія, експе-
римент
В работе приведены результаты разра-
ботки центрального модуля обработки и 
передачи данных программно-аппаратного 
комплекса для компьютеризации учебного экс-
перимента. Представлена методика расчетов 
аналого-цифрового входного тракта системы. 
Разработанная система может быть успешно 
использована как в учебном эксперименте, так 
и для расширения возможностей научного обо-
рудования
Ключевые слова: компьютеризация, авто-
матизация, измерение, аналого-цифровой пре-





Навчальний експеримент в навчальному процесі 
є основою вивчення природничих наук. Комп’юте-
ризація експерименту розширює обізнаність учнів з 
досліджуваним фізичним явищем, формує навички і 
надає їм впевненості під час використання сучасних 
експериментальних методів, ознайомлює з передови-
